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1 概述

随着通信行业进入后5G时代，运营商移网用户规

模已达亿级，传统用户增长红利逐渐消退。在超清视

频、XR等新型业务的驱动下，用户对网络服务质量的

要求显著提高，推动了运营商运营策略从用户规模扩

张向用户价值深度挖掘的战略转型。在此背景下，构

建基于网络质量劣化感知的用户体验保障体系，通过

精准识别网络质量劣化用户、实时网络资源调度优

化、建立端到端的体验质量提升闭环，已成为运营商

实现服务差异化竞争与流量价值转化的关键路径。

本研究基于 TCP2nd指标体系，构建“仿真实验—

大数据分析—场景验证—系统实现”的全链路研究方

案。通过设计用户质差实验，结合DPI大数据分析建

立评估模型，并在现网典型场景中进行了验证。最

终，本文提出基于TCP2nd时延的用户质差感知及保障
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摘 要：
移网用户质差感知与保障机制是运营商提升用户上网体验、激发流量消费潜

能、实现用户运营由规模向质量驱动转型的核心课题［1-2］。基于TCP2nd指标，

通过仿真实验与DPI大数据分析相结合的研究方法，系统性地开展了质差门限

判定、小区负载动态计算、保障效果评估等技术研究。同时提出了质差感知与

保障系统的技术架构，并针对TCP2nd指标在时延敏感业务场景中的局限性，提

出了技术演进路径。

Abstract：
The perception and guarantee mechanism of the quality difference of the mobile network users is the core issue for operators

to improve the user's online experience，stimulate the potential of traffic consumption，and realize the transformation of user

operation from scale to quality-driven. Based on the TCP2nd index，it systematically carries out the technical research of

quality difference threshold determination，dynamic calculation of cell load，guarantee effect evaluation and so on through the

research method of combining simulation experiment and DPI big data analysis. At the same time，it proposes the technical

architecture of quality difference sensing and guarantee system，and puts forward the technical evolution path for the

limitations of TCP2nd index in delay-sensitive business scenarios.
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的系统架构，为运营商提升用户上网体验提供系统性

的解决方案。

2 质差感知与保障指标研究

用户质差感知与保障的指标体系构建需满足 2个
约束条件：第一，感知评价指标需能客观评价用户上

网质量；第二，默载加速保障能力与小区网络资源负

载强相关，要求评价指标具备实时评价小区负载的能

力以支撑保障策略的动态决策。

2.1 质差感知指标

质差感知指标体系多采用速率、时延、丢包等进

行研究［3-4］，其中速率指标与终端上网APP相关，适用

于APP的体验评估。因此，本研究选择时延与丢包 2
类指标来评估用户网络感知，其中时延指标包括 TCP
建链和业务传输 2个阶段，分别选择 TCP2nd和下行

RTT进行测评。

通过构建网络拥塞仿真实验，分析用户网络质量

劣化感知与网络指标的相关性。实验结果如图 1所
示，其中红色标记表示感知质差事件，绿色表示感知

正常事件。实验分析表明，时延类指标与网络劣化呈

正相关（TCP2nd的相关系数为 0.65，RTT的相关系数

为 0.56），而丢包指标相关性较弱（相关系数为 0.01）。

进一步分析可知，下行RTT测量数值受终端操作系统

ACK响应机制差异的影响，导致跨终端场景下RTT存
在计算误差，难以精准建立感知门限。因此，本研究

选择 TCP2nd作为核心评估指标，可准确感知用户质

差。

2.2 小区负载动态评估指标

现网基于 PRB利用率的小区负载评价体系［5］，无

法实时评估小区负载变化，进而影响质差的保障效

果。从技术原理方面分析，其主要原因如下：在无线

资源调度机制中，考虑到多业务的差异化用网体验及

背景用户的公平性，基站以 0.5 ms为粒度周期实施无

线传输优先级决策。但采用 PRB利用率作为网络运

图1 用户质差感知与网络指标的相关性分析
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维性能评估指标（统计周期为 5~15 min）时，其与

0.5 ms的无线调度周期存在显著时间差异，导致小区

负载状态评价滞后，影响用户网络质量劣化保障效

果。

实时精准评估小区负载波动对默载保障效果具

有重要意义。本研究基于用户侧网络质量构建小区

负载评估模型，通过实时采集小区接入用户的TCP2nd
指标计算小区负载。在计算方式上，本文考虑了均值

法与分位值法，其中均值法计算复杂度低，但易受质

量劣化用户（如弱覆盖场景）的离群值干扰；分位值法

通过截断处理可降低异常数据影响，但其统计有效性

需建立在较大的数据规模基础之上。在实际应用中，

可综合考虑DPI数据分布特性及系统性能要求，选择

最优统计算法。

3 质差感知与保障模型研究

本研究基于TCP2nd指标，从 3个维度构建用户质

差感知及保障评估体系：用户质差感知阈值判定模

型、小区负载动态实时评价模型，以及小区负载与默

载保障效能的相关性分析。

研究采用仿真实验与大数据分析相结合的方法，

通过构建小区网络拥塞场景，观测用户感知质量、小

区负载波动与保障效果的相关性。为增强实验结论

的可信性，本文基于DPI数据进行了进一步验证。因

4G/5G仿真实验结论具有一致性，本文以 4G网络实验

展开分析。

3.1 仿真实验分析

本文的实验方案为通过网络加压模拟小区不同

负载场景，选取 2部终端分别执行视频流媒体应用测

试（实验组启用默载保障策略，对照组维持常规配

置），并对比分析不同负载条件下 2组终端的用户体验

质量指标及TCP2nd指标变化规律。实验条件如下。

a）小区负载模拟。通过 FTP文件下载对小区加

压，加压梯度为 70~200 Mbit/s，每个梯度加压 10组、每

组10 min。
b）实验终端型号。2部同型号安卓终端。

c）视频流媒体应用。抖音直播、腾讯视频。

d）默载保障策略［6-9］。实验组采用 5QI7（无线调

度权重为 1 000），对照组采用 5QI9（无线调度权重为

400）。

e）实验数据来源。用户体验数据由人工标注，

TCP2nd采用DPI采集。

f）其余约束条件。保证实验终端接入小区锁定，

且终端信号良好。

通过加压模拟小区负载，统计 2组用户的 TCP2nd
指标及感知指标的变化情况。实验基于小区负载分

组统计数据如表 1所示，实验原始数据分布如图 2所
示（红色散点为用户质差事件，绿色散点为用户体验

正常事件）。

基于质差实验数据分析结论如下。

a）用户质差感知阈值判定。由图 2可知，当

TCP2nd时延超过 300 ms阈值时，用户质差样本与体

验正常样本呈现显著分界特征（质差识别准确率为

75.4%，非质差误判率为 18.6%）。针对实验中存在的

低时延感知劣化样本与高时延体验正常样本这 2类异

表1 用户网络质量劣化感知实验样本数据

图2 网络质量劣化感知门限分析
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常数据进行分析，其原因为：DPI数据采集异常和实验

人工标注误差。

b）小区动态负载评估规则。由表 1可知，小区接

入用户的 TCP2nd时延均值与小区网络资源负载正相

关。在 70~200 Mbit/s加压实验中，随着小区网络负载

的提升，小区平均 TCP2nd时延由 52 ms上涨至 554
ms，验证了小区时延均值作为实时负载评估指标的有

效性。

c）小区负载与默载效果分析。由表 1可知，默认

加速效果与网络负载状态呈现相关性。当小区加压

在 70~115 Mbit/s的中低负载区间时，实验组 TCP2nd
值低于对照组。当负载压力提升至 200 Mbit/s时，由

于网络资源趋于饱和，实验组与对照组时延改善差异

不明显。

3.2 DPI数据验证

本研究基于DPI数据进一步验证默载保障机制与

小区动态负载的关联性。实验选取现网部分 4G小区

作为样本集，采用 TCP2nd均值和 80分位值分别对比

不同小区负载条件下 5QI7（默载保障用户）与非 5QI7
（5QI6/8/9）的性能，评估指标设定为各负载区间内

5QI7用户的 TCP2nd时延表现占优的小区比例。小区

负载与默载效果关系如图 3所示，其中蓝色曲线为

5QI7时延占优小区数量分布，黄色曲线为非 5QI7时延

占优小区数量分布，绿色比值曲线则量化呈现了 5QI7
占优程度的动态波动趋势。

分别基于 TCP2nd的 80分位值与均值进行统计，

实验结果表明 5QI7占优程度的分布规律基本一致（图

3中绿色曲线）。具体而言，当小区平均 TCP2nd时延

低于 325 ms时，默载保障机制有效，且 TCP2nd时延在

125~325 ms内时默载保障效果显著提升，当小区平均

TCP2nd时延大于 325 ms时保障效果不明显。建立默

载保障效果与小区网络负载的映射模型，将小区负载

状态划分为 3个等级，分别为轻载（0 ms<TCP2nd≤125
ms）、中载（125 ms<TCP2nd≤325 ms）以及重载（TCP2nd
>325 ms）。

4 质差感知与保障场景应用

基于某省台风灾害场景验证网络质差仿真实验

的结论。采集台风事件前后的DPI数据，通过TCP2nd
指标分析在台风导致的基站退服场景下，用户网络质

量波动规律，并评估默载保障机制对应急抢险人员的

保障效果。本文以4G网络为例进行分析。

4.1 网络资源供需指标波动

分析台风灾害周期内小区网络资源供需动态变

化的特征。基于对DPI数据的分析，台风导致可用小

区数量较灾前基准显著下降，而上网用户数基本稳

定，这导致网络资源供给不足。有话单小区统计和上

网用户统计分别如图 4与图 5所示，台风登陆时，可用

小区数量陡降，而上网用户数据除台风登陆时短暂陡

降，其余时段与灾前趋势基本一致。

4.2 小区负载及用户网络质量波动

分析台风灾害场景下小区网络负载与用户上网

业务质量的关联关系。基于对 TCP2nd的分析，大规

模小区退服导致可用小区网络负载增加，小区网络负

图3 小区负载与默载效果关系
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载与用户上网业务质量劣化呈正相关。小区平均时

延统计如图 6所示，对比灾前的小区平均时延，9月 7
日小区平均时延显著上涨。进一步分析显示，低时延

用户（TCP2nd<100 ms）占比下降 32.89%，而高时延用

户（TCP2nd>300 ms）占比上升22.49%。

4.3 默载保障效果分析

针对抢险救灾团队评估默载保障效果，选取业务

密集时段（08：00—23：00）进行采样分析，实验数据如

图 7所示。在业务高峰时段（08：00—10：00及 14：00
—23：00），保障用户的 TCP2nd（为 50 ms）显著优于小

区平均时延（为 200~300 ms）；在 11：00—13：00时段，

默载保障未呈现优化效果，溯源识别该时段救灾团队

集中接入 2个高负载小区（见图 8，不同颜色的折线代

表不同小区负载波动，其中虚线为高负载小区，小区

平均TCP2nd>500 ms），验证了默载保障效果与小区负

载相关的实验结论。

5 网络质量劣化感知及保障系统

基于 TCP2nd的网络质量劣化感知及保障系统的

核心组件包括实时质差感知与保障模块、离线保障效

能评估模块（见图9），各模块功能如下。

a）实时质差感知与保障模块。基于Kafka+Flink
构建流式计算架构的实时处理引擎，通过数据清洗、

小区负载评估、劣化感知判定、保障决策及退出机制，

最终调用QoS保障系统实现劣化保障。

图7 默载保障效果分析

图8 重点小区平均时延
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b）离线保障效能评估模块。构建闭环质量评估

体系，包括数据质量稽核和保障效果评估这 2个核心

功能。数据质量稽核存储并分析实时模块识别的异

常数据，提升数据的准确性。保障效果评估则基于

TCP2nd评估用户保障前后的效果，实现不同数据维度

分析的自动上卷下钻，用于优化感知及保障模型。

6 结束语

基于 TCP2nd时延的质差感知与保障系统可提升

网络质差用户的体验，兼顾网络保障资源能效优化。

同时，系统自动统计质差用户分布，可用于灵活调整

保障策略，并高效支撑救援车、应急基站等的调度部

署。

通过实验数据分析可知，现有 TCP2nd指标约

16.7%的数值非空采样间隔超过 10 s，影响网络质差

用户的实时判别。后续可基于机器学习［10］并引入更

丰富的网络指标，提升用户网络劣化感知模型的准确

性和时效性。
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